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IL CATODO CAVO MULTICANALE 
 
3.1 Introduzione 
I catodi cavi, usati in vari dispositivi di scarica, sono stati sottoposti negli anni ad una 
ampia gamma di condizioni operative. La caratteristica comune di tutti questi dispositivi è di 
avere una cavità almeno parzialmente delimitata da pareti di materiale conduttore, refrattario 
e mantenute allo stesso potenziale del catodo. Il lato aperto della cavità catodica è rivolto 
verso l’anodo. Il plasma presente tra gli elettrodi può penetrare all’interno della cavità 




Fig. 3.1 Penetrazione del plasma nella cavità catodica 
In genere questa interazione riguarda un’area estesa del catodo. In prossimità delle pareti 
del catodo nasce una guaina con densità di carica positiva detta anche sheath catodico. Lo 
sheath catodico accelera fortemente gli ioni prima che si neutralizzino sulla parete del 
catodo. Con un bombardamento ionico adeguato (regime ad arco), si ha un riscaldamento 
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della parete tale da permettere una significativa emissione di elettroni per effetto 
termoionico. Gli elettroni emessi dal catodo, accelerati dallo sheath catodico, hanno un’alta 
probabilità di compiere collisioni inelastiche con i neutri prima di uscire dalla cavità 
catodica. 
Le geometrie degli elettrodi si possono suddividere in due categorie: configurazioni con 
scarica longitudinale (a sinistra in Fig. 3.2), e configurazioni con scarica trasversale (a destra 
in Fig. 3.2) [1]. 
         
 
Fig. 3.2 Varie configurazioni di elettrodi con catodo cavo 
Per entrambe le categorie le prestazioni sono in genere superiori a quelle ottenute con 
catodi piani: a parità di pressione ambientale, differenza di potenziale tra gli elettrodi e 
parametri geometrici, la corrente di scarica è nettamente superiore. Questa caratteristica fu 
probabilmente quella che alimentò inizialmente l’interesse verso i catodi cavi; in seguito 
sono stati riscontrati molti altri vantaggi. 
I catodi cavi sono stati studiati sia nel regime di scarica a bagliore (bassa corrente 
AI 1≤ , differenza di potenziale alta VV 100>∆ , catodo freddo) sia nel regime di scarica 
ad arco (alta corrente AI 5≥ , bassa differenza di potenziale VV 50>∆ , catodo con 
temperatura CT °> 2000 ). Data la notevole diversità dei due regimi essi hanno fatto parte, 
fino ad ora, di due separati campi di ricerca. Questo anche a causa della diversa attrezzatura 
sperimentale richiesta per lo studio dei due tipi di scarica. 
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Ai fini della propulsione spaziale è di maggior interesse il regime ad arco. Si farà 
riferimento alla configurazione con scarica longitudinale, inizialmente con catodo cavo 
cilindrico a singolo canale, per esaminare poi più a fondo il catodo cavo multicanale. 
Da un punto di vista storico i primi esperimenti sui catodi cavi con scarica ad arco 
risalgono agli anni cinquanta. Fin dall’inizio si constatò come tali dispositivi fossero in grado 
di fornire interessanti prestazioni: alta densità di corrente; plasma esterno poco cantaminato 
da materiale catodico, denso ( 31413 1010 −−≈ cmne ) e altamente ionizzato (fino al %95 ); 
una durata del catodo buona nonostante la densità di corrente emessa e le alte temperature 
operative (anche sopra K°2500 ). Queste prestazioni hanno promosso un loro studio 
intensivo per applicazioni tecnologiche di diverso tipo, tra le quali la propulsione elettrica 
per uso spaziale. 
 
 
3.2 Regimi operativi di un catodo cavo con scarica ad arco 
Il complesso anodo-catodo cavo, come già accennato sopra, può funzionare in differenti 
condizioni operative. Tali condizioni operative possono qualitativamente essere identificate 
tramite i tre parametri fondamentali elencati di seguito. 
- La pressione della camera a vuoto, ep  
- La portata di gas nel catodo, Q  
- La corrente di scarica tra anodo e catodo, I  
Modificando uno di questi parametri si raggiungono diversi tipi di regime come mostrato 
in Tab. 3.1 [1].  
 
Nome )(torrpe  )sec/( 3 STPcmQ )(AI  
Regime normale 1.0<  210−>  10>  
Regime a bassa Q  1.0<  210−>  10>  
Regime a bassa I  1.0<  indifferente 10<  
Regime ad alta ep  1>  indifferente indifferente 
 
Tab. 3.1 Regimi operativi di un catodo cavo 
Si riporta anche un grafico (Fig. 3.3), ottenuto da una serie di dati sperimentali, che mette 
in relazione portata di gas (Q ), corrente ( I ) e superficie di passaggio ( S ) con il modo di 
funzionamento del catodo. Di seguito sono descritti brevemente i vari regimi operativi. Nel 
successivo paragrafo sarà descritto più approfonditamente il regime normale che, 
caratterizzato dalle migliori prestazioni in termini di densità del plasma, temperatura ed 
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erosione del catodo, accensione, spegnimento e stabilità dell’arco, rappresenta il regime di 
interesse per la propulsione elettrica. 
 
 
Fig. 3.3 Condizioni di lavoro in funzione di portata, corrente e sezione di passaggio del 
gas 
 
3.2.1 Regime Normale 
Il plasma e l’arco di corrente penetrano nella cavità catodica per una lunghezza pari a 
qualche diametro della sezione di uscita del catodo. Dopo la fase d’innesco, la scarica 
elettrica diffusa in questa regione del catodo, appunto detta zona attiva, è in grado di 
auto-sostenersi. Il bombardamento ionico subito dalla parete del catodo garantisce il 
mantenimento di un’elevata temperatura di parete e quindi della emissione termoionica. 
Quest’ultima costituisce una fonte di elettroni molto energetici che, per mezzo di urti 
anelastici, danno luogo ad una efficiente ionizzazione del flusso del gas. Gli ioni prodotti 
sono quelli che alimentano il bombardamento della parete di cui sopra. Proprio tale 
bombardamento diffuso evita la formazione di zone di emissione concentrata di corrente, 
molto dannose ai fini dell’erosione del catodo. Gli elettroni prodotti dal processo di 
ionizzazione, assieme a quelli primari emessi dal catodo, trasportano la corrente verso 
l’anodo in modo efficiente grazie alla loro elevata densità. 
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3.2.2 Regime a bassa portata 
Diminuendo la portata a partire dal regime normale si ottiene facilmente il regime a 
bassa portata. La minore portata comporta una minore pressione del flusso di gas che 
scorre nel catodo e, di conseguenza, un maggior cammino libero medio degli elettroni 
emessi. Come prodotto un numero crescente degli elettroni emessi è riassorbito dal 
catodo o esce dalla cavità prima di poter ionizzare un neutro. La temperatura mostra un 
appiattimento della curva ed il picco è sempre più distante dall'uscita. Infine si ottiene un 
andamento monotono crescente della temperatura di parete tra ingresso ed uscita. 
Probabilmente l'unica causa di riscaldamento resta l'effetto Joule, non più trascurabile 
rispetto al bombardamento ionico. 
L’emissione termoionica risulta concentrata all'uscita ed è necessario il completamento 
della ionizzazione del flusso fuori dalla cavità catodica. Ciò causa un innalzamento della 
caduta di potenziale tra anodo e catodo che allontana l'interesse da questo tipo di 
funzionamento. 
 
3.2.3 Regime a bassa corrente 
Tale regime può verificarsi durante la fase di accensione dell’arco se si fa uso di una 
corrente di scarica troppo bassa. In tale caso, gli ioni creatisi esternamente al catodo, 
penetrano nella cavità in numero insufficiente ai fini di un riscaldamento diffuso della 
parete. Il modo operativo con regioni di scarica concentrata non riesce così ad evolvere 
verso il regime normale. Il danneggiamento che può essere determinato dal regime a 
bassa corrente sconsiglia un suo utilizzo pratico. Questo regime non viene raggiunto per 
mezzo di una riduzione della corrente a partire da un regime normale; in quest’ultimo 
caso l'unico risultato è il semplice ed innocuo spegnimento dell'arco. 
 
3.2.4 Regime ad elevata pressione 
Un aumento della pressione nella camera oltre 0.1 Torr mostra uno spostamento del picco 
di temperatura sempre più a valle fino all'ottenimento di un andamento monotono 
crescente, come nel caso del regime a bassa portata. I due regimi sembrano essere simili, 
visto che la ionizzazione del gas non avviene all'interno del catodo ma all'esterno, tra gli 
elettrodi. Per ulteriori innalzamenti di pressione (>10 Torr) il catodo non funziona più 
come catodo cavo ma nascono punti di emissione localizzati che, come già sottolineato, 
erodono le superfici vaporizzando il materiale. 
 
 
3.3 Il Regime Normale 
Nella fase stazionaria del regime normale l’arco di corrente ed il plasma che lo sostiene 
penetrano all’interno della cavità catodica. Di conseguenza si instaura un regime di 
emissione diffusa di corrente che comporta sollecitazioni termiche ed erosione limitate. La 
parte di plasma che penetra nella cavità catodica è chiamata Internal Positive Column (IPC), 
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mentre la parete del catodo che la circonda è detta zona attiva. L'andamento tipico della 





















Fig. 3.4 Andamento della temperatura di parete per un catodo in regime normale 
La lunghezza della IPC è convenzionalmente definita dalla posizione del picco di 
temperatura del catodo rispetto alla sezione d’uscita. Più correttamente, può essere definita 
come la zona nella quale l’emissione termoionica ed il bombardamento ionico assicurano 
un’efficiente ionizzazione del flusso di gas. 
La ionizzazione del gas avviene per urti anelastici tra elettroni emessi dal catodo ed atomi 
neutri del flusso di gas. Alla produzione di un plasma altamente ionizzato concorrono tre 
fattori principali: una elevata emissione termoionica di elettroni; un campo elettrico elevato e 
quasi perpendicolare alla parete nella guaina catodica (sheath) che fornisce agli elettroni 
energia sufficiente per ionizzare i neutri per urto; una densità del gas a livello della zona 
attiva tale da comportare un cammino libero medio degli elettroni emessi paragonabile con il 
raggio del catodo, in modo che gli elettroni possano penetrare la colonna di plasma senza 
tuttavia essere persi prima di subire urti. 
Una intensa emissione termoionica è garantita da una elevata temperatura di parete e dal 
campo elettrico, quasi perpendicolare alla parete, nella guaina catodica. La temperatura di 
parete è a sua volta determinata dal flusso di ioni provenienti dalla IPC. Questi, 
neutralizzandosi sulla parete, le cedono gran parte della loro energia: quella di prima 
ionizzazione e molta di quella cinetica acquistata nell’attraversamento della guaina. 
L’adozione di speciali inserti nel catodo, costituiti da materiali a bassa funzione di lavoro 
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intensificano l’emissione termoionica a parità di altre condizioni di funzionamento oppure 
abbassano la temperatura del catodo a parità di corrente. 
La regione della guaina catodica, con un intenso campo elettrico radiale, è da attribuirsi 
alla presenza del plasma. La guaina è infatti una delle tipiche manifestazioni della proprietà 
dei plasmi di attenuare eventuali alterazioni del campo elettrico. Tale attenuazione avviene 
mediante una locale separazione di carica, con conseguente perdita della tipica neutralità dei 
plasmi. La misura del potenziale elettrico all’interno del catodo, come pure quella dei 
parametri del plasma nella IPC, risulta praticamente impossibile per le ristrette dimensioni 
della cavità del catodo (solitamente pochi millimetri di diametro). Misure dirette o indirette 
della caduta di potenziale anodica e tra gli elettrodi possono aiutare nella definizione della 
caduta di potenziale catodica. 
Sperimentalmente si nota come la caduta di potenziale globale tra anodo e catodo sia 
strettamente legata alla posizione del picco di temperatura lungo il catodo: la caduta di 
potenziale aumenta o diminuisce a seconda che il picco si allontani o si avvicini all'uscita. 
Comunemente si schematizza il campo potenziale all’interno del catodo come suddiviso 
in due distinte zone: 
- la zona centrale della IPC con campo elettrico prevalentemente assiale e intensità 
dell’ordine di 10 V/cm; 
- la zona della guaina catodica con campo elettrico prevalentemente radiale molto 
intenso (105 V/cm). 
 La trattazione del potenziale nella IPC ammette che la colonna termini con un 
potenziale oV . Questo valore è paragonabile alla caduta di potenziale attraverso la guaina 
catodica di un catodo cilindrico convenzionale, operante nelle stesse condizioni di corrente e 
tensione anodo-catodo, materiale e gas. Teoricamente si può ottenere il valore oV  facendo 
funzionare il catodo cavo con elevate portate in modo tale da impedire alla colonna di 
formarsi. 
 Per una visione di insieme del campo potenziale nel catodo si veda la Fig. 3.5. 
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Fig. 3.5 Andamento del campo potenziale nel catodo 
In presenza di lunghe IPC la zona con cadute di potenziale elevate attraverso lo sheath è 
ampia, favorendo i processi di ionizzazione, la curva della temperatura catodica tende ad 
appiattirsi, l’emissione termoionica diminuisce, la caduta di tensione anodo-catodo aumenta. 
Per scopi propulsivi IPC molte lunghe sono quindi da evitare, se non si vuole incorrere in un 
abbassamento della efficienza di spinta. 
Dagli esperimenti, si è rilevata una dipendenza della posizione del picco di temperatura 
del catodo dal rapporto tra portata di gas e area della sezione del catodo. La variazione di 
questo rapporto comporta una variazione dell’andamento della pressione del gas nel catodo. 
L'importanza della pressione, come accennato precedentemente, deriva dal suo legame con il 
cammino libero medio degli elettroni emessi. La diminuzione del rapporto di cui sopra 
attenua l'ingresso del plasma nella cavità. Per valori bassi si cominciano a vedere zone 
localizzate di riscaldamento e di attacco di corrente che fanno funzionare il catodo per spot. 
Analogo risultato si ottiene aumentando eccessivamente lo stesso rapporto: non permettendo 
al plasma di instaurarsi a causa dell'eccessiva velocità del flusso. 
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Il funzionamento del catodo cavo in regime normale dipende dal delicato bilanciamento 
di diversi fenomeni. Tali fenomeni riguardano lo scambio di energia e di particelle tra 
plasma e superficie interna del catodo. Poiché, come già accennato, l’indagine sperimentale 
di tali fenomeni è difficilmente praticabile, è molto importante disporre di modelli teorico-
numerici, la cui bontà possa essere valutata attraverso il confronto con dati facilmente 




3.4 Il catodo cavo multicanale 
Alla fine degli anni sessanta è stato ideato e testato [2] un nuovo tipo di catodo che riduce 
la dissipazione di potenza nella regione catodica dividendo il flusso di gas in diversi canali. 
Tale catodo è stato battezzato catodo multicanale o a canali multipli. Questo è anche un 
modo eccellente per ottenere IPC più corte ed aumentare l’efficienza, fatto che rende i catodi 
multicanale particolarmente interessanti quando si ha a che fare con grandi diametri o piccoli 
flussi di gas. Inoltre ci si aspetta, per questi dispositivi, una vita operativa più lunga rispetto 
ai classici catodi cavi a canale singolo. 
Tipiche configurazioni multicanale sono illustrate in Fig. 3.2. 
Il classico catodo multicanale (Fig. 3.2-B2) è ricavato da una serie di condotti scavati in 
un unico cilindro pieno. Il cosiddetto macaroni packet (Fig. 3.2-B3) è un insieme di tubi di 
diametro piccolo e di spessore sottile saldati assieme. In quest'ultima configurazione possono 
funzionare da condotti anche gli spazi tra i tubi, aumentando così l'effetto multicanale. E’ 




3.5 Aspetti teorici dell’effetto multicanale 
Prima di esaminare il modello fisico-matematico, si analizzano di seguito i principali 
aspetti teorici dell’effetto multicanale. 
 
3.5.1 Effetto di riduzione della IPC 
Per semplicità consideriamo una struttura ideale ottenuta da un catodo a canale singolo di 
sezione trasversale 1S  che dividiamo in n canali uguali; consideriamo questi canali di 
sezione nSS /12 =  come condotti cilindrici di diametro interno π/4 22 Sd = . Con 
l’ipotesi che il gas nel canale sia dovunque in equilibrio termico col catodo e ponendo 
KT 2500=  come temperatura media nella IPC, consideriamo la pressione lP  del gas 
neutro all’altezza della zona attiva. lP  può essere posta in relazione con il flusso di gas 
( Q ), la lunghezza della IPC ( l ), la temperatura (T ) e il diametro del canale ( d ), in 
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termini della legge di Poiseuille corretta per il caso intermedio tra flusso viscoso e 


















con 0p  e 0T  pressione e temperatura standard; η  è la viscosità dinamica e γ  il fattore di 
correzione della legge di Poiseuille dato da: 
 
( ) ( ) ( )[ ]ddd 55.1/25.1/6.131
1
000 +++
= λλλγ  (3.2) 
 
con 0λ  cammino libero medio a temperatura T  e pressione media nel canale mp . 
I pedici 2 e 1 si riferiscono a quantità riferite rispettivamente ad un canale del catodo 
composito e al canale del catodo semplice. Alle assunzioni precedenti ne va aggiunta 
anche una che postula l’uguaglianza di temperatura dei canali 1 e 2. 
Trascurando la variazione di lP  in funzione di Q  e d , si può porre 21 ll PP ≈  e 















Usando la 3.2 e ponendo KT 2500= , torrPl 2≅ , cm02.00 ≅λ  per l’Argo, 
mmd 21 ≥  e limitando il numero di canali a 100≤n , si ottiene [2] la formula 
approssimata 
















In Tab. 3.2 si riportano gli effetti di riduzione della lunghezza della IPC calcolati per 
catodi multicanale. 
 
 100=n  25=n  2=n  
mmd 42 =  24/12 ll ≅  13/12 ll ≅  7.1/12 ll ≅  
mmd 92 =  36/12 ll ≅  14/12 ll ≅  8.1/12 ll ≅  
 
Tab. 3.2 Effetto di riduzione della IPC per catodi multicanale calcolato 
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Fig. 3.6 Profili di temperatura per un catodo a singolo canale ed uno multicanale 
 
3.5.2 Effetto della temperatura del canale 
In 3.5.1 si è ipotizzata una temperatura di 2500K. Tuttavia questa può essere diversa e gli 
esperimenti provano che l’efficienza di scarica aumenta all’aumentare della temperatura 
stessa. Considerazioni qualitative consentono di affermare che una temperatura più 
elevata causa direttamente una maggiore emissione termoionica ed una maggiore 
evaporazione di materiale dalle pareti. 
In conseguenza dell’equilibrio tra parete interna del catodo e gas si avrà una maggiore 
temperatura del gas neutro, una IPC più corta ed una riduzione della vita operativa. 
Procedendo ancora come in 3.5.1 con l’assunzione .constpl ≅  si può calcolare la 
variazione della lunghezza della IPC quando KT 2500≠ . 











l T  (3.4) 
 
dato che la viscosità dinamica η  è proporzionale a T . 
Così quando KT 2500>  la (3.4) mostra un effetto di riduzione della IPC dipendente 
dalla temperatura che aumenta l’efficienza di scarica. L’unico aspetto negativo è la 
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riduzione della vita operativa del catodo dovuta all’aumento dell’evaporazione del 
metallo. 
 
3.5.3 Accensione parziale dei catodi multicanale 
E’ un’evidenza sperimentale che un catodo cavo non si accende al di sotto di una corrente 
minima, che è funzione della portata di gas e della geometria. 
Questo fenomeno è evidente operando con un catodo multicanale di grande diametro a 
bassa corrente; si osserva che in queste condizioni un piccolo numero di canali è acceso 
(al limite soltanto uno); un più grande numero di canali diviene attivo quando la densità 
di corrente aumenta, fino al punto in cui è abbastanza elevata da accendere tutti i canali. 
Quando non tutti i canali sono accesi, si può immaginare che la portata di gas si divida in 
maniera non uniforme tra i canali attivi e quelli inattivi. 
Consideriamo due serbatoi a pressione Ap  e Bp , collegati da due condotti cilindrici di 
diametro d  e lunghezza l , ma diversa temperatura di parete AT  e BT . 
Poniamo che sia BA TT > ; AT  rappresenta la temperatura del canale attivo mentre BT  la 
temperatura del canale inattivo. Consideriamo anche AB pp << . 
Possiamo introdurre la conduttanza G  del condotto scrivendo la legge di Poiseuille nella 
seguente forma: 
 






0  (3.5) 
 



















funzione di T  attraverso η . La (3.5) mostra una doppia dipendenza dalla temperatura 

















essendo la viscosità dinamica proporzionale a 2
1
T . 
Nel caso di un catodo con n canali che opera con una frazione α  di canali attivi, la 
portata di gas si ripartisce in accordo con l’equazione: 
 




















TnQQ αα  (3.8) 
 
Da questa relazione segue che la portata in ogni canale attivo è minore di nQ / , quindi il 
gas fluisce preferenzialmente attraverso i canali inattivi. 
 
3.5.4 Accoppiamento termico tra i canali 
Prendendo in considerazione un catodo a singolo canale, vediamo che la temperatura 
della parete interna è il risultato del bilancio tra l’energia dissipata principalmente per 
irraggiamento, verso l’esterno, e per conduzione alla base del catodo e l’energia risultante 
dallo scambio termico con la IPC, dal bombardamento ionico, emissione termoionica etc. 
Nel caso del multicanale è intuitivo che una parte dell’energia che esce radialmente da 
ogni canale è trasferita ai canali vicini. Questo effetto è amplificato riducendo lo spessore 
del metallo tra un canale e l’altro. 
Si osserva sperimentalmente che riducendo lo spessore del metallo si ottiene una 
diminuzione del voltaggio della scarica. A parità di altre condizioni si può spiegare il 
miglioramento nell’efficienza con un incremento nella temperatura dei canali (3.5.2) 
risultante da un migliore accoppiamento termico fra i canali stessi. 
 
3.5.5 Canali con sezioni disomogenee 
Nella configurazione a canali concentrici e nella cosiddetta configurazione macaroni 
packet, la sezione non è divisa in canali uguali. Nella prima di queste, anche mantenendo 
uguali le aree dei canali, le loro conduttanze saranno diverse; nella seconda, si avranno tre 
diversi tipi di canali (in linea di principio): lo spazio interno ai tubi, lo spazio tra un tubo a 
l’altro e lo spazio tra i tubi e la camicia esterna. 
La presenza di canali con diverse conduttanze impone una differente distribuzione della 
portata. 
Tenderanno a formarsi zone attive indipendenti e a differenti profondità nel catodo. 
Nonostante questo, un buon accoppiamento termico garantirà piccole differenze di 
temperatura tra un canale e l’altro. 
In conclusione si avrà un appiattimento della distribuzione longitudinale della 
temperatura ed una zona attiva più diffusa, come si può vedere in Fig. 3.7. 
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Fig. 3.7 Effetto della disuguaglianza tra i canali sul profilo di temperatura 
 
3.5.6 Vita operativa dei catodi multicanale 
Assumendo che un appropriato disegno garantisca un sufficiente raffreddamento per 
prevenire la fusione del metallo, la vita di un catodo cavo è limitata dalla sua 
evaporazione, conseguenza delle temperature elevate necessarie per una buona efficienza 
di scarica. Si è visto nella sezione precedente che i catodi del tipo macaroni packet e a 
canali concentrici presentano una zona attiva più diffusa rispetto ad un catodo a canale 
singolo. Questo riduce il rischio di un locale indebolimento della parete del catodo e 
ritarda la sua perforazione. 
Siccome i catodi multicanale hanno una più alta efficienza di scarica rispetto ad un 
singolo canale, diventa possibile sacrificare questo guadagno in efficienza per ottenere un 
consistente incremento della vita operativa attraverso una temperatura di parete più bassa. 
Una densità di corrente di 5A/mm² sembra essere un buon compromesso tra una adeguata 
temperatura di funzionamento ed una discreta vita operativa.  
Il problema della vita del catodo è strettamente legato a quello della purezza del plasma 
esterno, che può essere contaminato dall’evaporazione del metallo. Fortunatamente 
l’intrappolamento del metallo evaporato da parte delle pareti interne del catodo è sempre 
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